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Lotlegierung 

Die Erfindung betrifft eine Lotlegierung, bestehend aus 
einem Element oder einem Gemisch aus Elementen, aus- 
gewahlt aus der Gruppe, die Kupfer, Silber und Antimon 
umfafct, in einer Gesamtmenge von 0,1 bis 40 Gew.-% als 
erste Komponente, einem Element oder einem Gemisch 
aus Elementen, ausgewahlt aus der Gruppe, die die selte- 
nen Erden umfafct, in einer Gesamtmenge von 0,01 bis 20 
Gew.-% alszweite Komponente, dem Element Gallium in 
einer Gesamtmenge von 0 bis 10 Gew.-%> als dritte Kom- 
ponente, einem Element oder einem Gemisch aus Ele- 
menten, ausgewahlt aus der Gruppe, die Eisen, Nickel, 
Kobalt, Mangan und Chrom umfafct, in einer Gesamtmen- 
ge von 0 bis 5 Gew.-% als vierte Komponente, einem Ele- 
ment oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt 
aus der Gruppe, die Titan, Zirkon, Hafnium, Vanadium, 
Niob undTantal umfafct, in einer Gesamtmenge von 0 bis 
0,9 Gew.-% als funfte Komponente, einer Verstarkungs- 
Komponente, ausgewahlt aus der Gruppe, die Alumini- 
umoxid, Aluminiumnitrid, Siliziumnitrid, Siliziumkarbid, 
Titankarbid und Graphit umfaBt, in einer Gesamtmenge 
von 0 bis 40 Vol.-% als sechste Komponente, einem Ele- 
ment oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt 
aus der Gruppe, die Aluminium, Magnesium, Zink, Zinn, 
Indium, Wismut und Blei umfafct, als Rest und ublichen 
Verunreinigungen. 

Es werden aufcerdem verfahren und Vorrichtungen zur 
Verarbeitung der Lotlegierung angegeben. 



onMnccnDi iri^cpci n-3 m n?i«Qft/l 



DE 199 53 670 A 1 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Lotlegierung, die in einer sauerstoffhaltigen Umgebung eingesetzt werden kann, 
Verfahren zum Applizieren der Lotlegierung auf ein Bauteil, Verfahren zum Fiigen von zwei Bauteilen mit der Lotlegie- 
5 rung, Vorrichtungen zum Applizieren der Lotlegierung auf ein Bauteil und Vorrichrungen zum Fiigen von zwei Bauteilen 
mit der Lotlegierung. . . 

Loten ist eine der am weitesten verbreiteten Fugetechniken. Im Hinbbck auf eine Ausdehnung des Anwendungsbe- 
reichs fur das Loten als Fugetechnik ergeben sich jedoch bisher noch einige schwerwiegende Nachteile. 

Viele der bisher bekannten Lotlegierungen konnen nur dann mit gutem Ergebnis verwendet werden, wenn die Ober- 
10 ftachen der zu verbindenden Bauteile vor dem Aufbringen der Lotlegierung gesaubert und gegebenenfalls von vorhan- 
denen Oxidschichten befreit werden, urn einen direkten Kontakt der Schmelze des ublicherweise metallischen Lotes mit 
den Bauteiloberflachen zu erreichen, wobei gleichzeitig mit dem Lot ein FluBmittel eingesetzt werden kann. Dies hat zur 
Folge daB die zu verlotenden Bauteiloberflachen einer aufwendigen Vorbehandlung hediirfen und daB der Tx>t.vorgang 
bei Einsatz eines FluBmiltelzusatzes kompiizierter auszufuhren ist. Des weiteren besteht insbesondere bei groBflachigen 
15 Bauteilen die Gef ahr, daB Poren bzw. FluBmittelruckstande in der Lotnaht eingeschlossen werden, wodurch der Warme- 
ubergang bzw. die mechanische Festigkeit der Verbindung herabgesetzt werden. Ferner besteht die Gefahr, daB nach dem 
Lotvorgang FluBmittelruckstande an dem verloteten Bauteilen verbleiben, die zu Problemen, wie beispielsweise Korro- 
sion, optische Degradierung, fuhren oder Schwierigkeiten bei der weiteren Verarbeitung hervorrufen. Die FluBmittel- 
ruckstande konnen auch die Langzeithaltbarkeit der Lotverbindungen beeintrachtigen. Dariiber hinaus sind einige ver- 
oo wendete RuBmittel gcsundheitsschadlich und/oder okologisch bedenklich. 

Bekannte handelsubliche Weichlotlegierungen aus Zinn und/oder Blei und gegebenenfalls Silber, Kupfer oder Anti- 
mon die bei 200°C verarbekbar sind, haben den Nachteii, daB sie zusatzlich haufig Kadrnium enthalten, das sehr gesund- 
heitsschadlich und okologisch bedenklich ist. Dariiber hinaus haben Weichlote aus solchen Weichlotlegierungen den 
Nachteii daB sie viele Werkstoffe nicht oder nur sehr schlecht benetzen und ihr Einsatz zur Verbindung von Bauteilen, 
25 die Oberflachen aus sehr schlecht nicht benetzbaren Werkstoffen aufweisen, nicht moglich ist. Es ist mit. derarugen 
Weichloten beispielsweise nicht moglich, Bauteile aus Keramik- oder Glas werkstoffen zu verlolen, da diese Oberflachen 
nicht bcnctzt werden. , , . 

Diesen Nachteii im Bereich der Bauteile aus Keramik- oder Glaswerkstoffen hat man bereits dadurch versucht zu 
uberwinden, daB den Weichloten Titan zugesetzt wird. Diese sogenannten Weichaktivlote mit einem Titananteil als so- 
30 genanntem Aktivmetall zeigen eine wesentlich verbesserte Benetzung auch von an sich schlecht benetzbaren Oberfla- 
chen wie sie bei Keramiken oder Glasem vorliegen. Ein erheblicher Nachteii dieser Weichaktivlote besteht allerdmgs 
darin daB sie Verarbeitungstemperaturen von 600 bis 900°C benotigen und nur im Hochvakuum oder in reineni Schutz- 
gas verarbeitet werden konnen. Durch Notwendigkeit der Verarbeitung unter Vakuum wird das Lotverfahren sehr auf- 
wendig und scheidet in vielen Fallen die Anwendung dieser Weichaktivlote aus. Dariiber hinaus schrankt die hone Ver- 
35 arbeitungstemperatur die Auswahl an lotbaren Werkstoffen stark ein. 

Bekannte handelsubliche Hartlote bestehen iiberwiegend aus Silber und/oder Kupfer. Die HartakUvlote enthalten li- 
tan als aktive Komponente. Die Einschrankungen bezuglich werkstoffsei tiger Einsetzbarkeit und gesundheithcher sowie 
okologischer Bedenklichkeit gelten bei den Hartaktivloten in ahnlicher Weise, wie bei den oben genannten Weich- und 

Weichakuvloten. m . . , J , . , , D 

40 Aus der DE 195 26 822 Al und der DE 197 29 545 sind Lodegierungen bekannt, die sich dadurch auszeichnen, daI5 
sie in einer sauerstoffhaltigen Atmosphare uber einen breiten Verarbeitungstemperaturbereich eingesetzt werden konnen. 
Die dort bescliriebenen Lotlegierungen haben jedoch den Nachteii, daB die bei ihnen erreichbaren FesUgkeitswerte ein- 
geschriinkt sind. Auch ist die Weiterverarbeitung oder Formgebung des Lodegierungsrnaterials, beispielsweise zu Drah- 
ten oder Foiien, schwierig. Weiterhin tritt bei den Lotlegierungen wahrend der Verarbeitung auf emigen Grundwerkstof- 
45 fen wie beispielsweise CrNi-Stahlen eine ubermaBige Oxidation der Lotlegierung auf. 

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Lodegierung zu schaffen, die m sauerstoffhaltiger 
Atmosphare einsetzbar ist und eine solche Verarbeitungstemperatur und Zusammensetzung hat, daB der Anwendungsbe- 
reich der Lotlegierung gegenuber bekannten Lotlegierungen deutlich erweitert ist. 

Weiterhin soil ein Verfahren zum Applizieren der Lotlegierung auf ein Bauteil, ein Verfahren zum Verbinden von zwei 
50 Bauteilen mit der Lotlegierung, eine Vorrichtung zum Applizieren der Lotlegierung auf ein Bauteil sowie eine \tamch- 
tung zum Fiigen von zwei Bauteilen mittels der Lotlegierung angegeben werden. 

Hinsichtlich der Lotlegierung ist zur Losung der Aufgabe eine Lotlegierung vorgesehen, bestehend aus 

- einem Element oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt aus derGruppe, die Kupfer, Silber und Antimon 
55 umfaBt, in einer Gesamtmenge von 0,1 bis 40 Gew.-% als erste Komponente, 

- einem Element oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt aus der Gruppe, die die seltenen Erden umtaBt, 
in einer Gesamtmenge von 0,01 bis 20 Gew.-% als zweite Komponente, 

- dem Element Gallium in einer Gesamtmenge von 0 bis 10 Gew.-% als dritte Komponente, 

- einem Element oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt aus der Gruppe, die Eisen, Nickel, Kobalt, Man- 
60 gan und Chrom umtaBt, in einer Gesamtmenge von 0 bis 5 Gew.-% als vierte Komponente, 

- einem Element oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt aus der Gruppe, die Titan, Zirkon, Hafnium, Va- 
nadium, Niob und Tantal umfaBt, in einer Gesamtmenge von 0 bis 0,9 Gew.-% als runfte Komponente, 

- einer Verstarkunss-Komponente, ausgewahlt aus der Gruppe, die Aluminiumoxid, Alumimumnitrid, Sihziumni- 
trid Siliziumkarbid. Tuankarbid und Graphit. umfaBt, in einer Gesamtmenge von 0 bis 40 Voi.-% als sechste Kom- 



65 ponente, 



•nenie, . . 

einem Element oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt aus der Gruppe, die Aluminium, Magnesium 
Zink, Zinn, Indium, Wismut und Blei umfaBt, als Rest und 
- ublichen Verunreinigungen. 
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Die vorgeschlagene Lotlegierung besteht somit aus mindestens drei Komponenten, namlich der ersten Koniponente 
aus einem Element oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt aus der Gruppe, die Kupfer, Silber und Antimon um- 
fasst, der zweiten Komponente aus einem Element oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt aus der Gruppe, die 
seltenen Erden umfasst, und der Rest-Komponente, die aus einem Element oder einem Gemisch aus Elementen, ausge- 
wahlt aus der Gruppe, die Aluminium, Magnesium, Zink, Zinn, Indium, Wismut und Blei umfasst, besteht. Die ubrigen, 
genannten Komponenten sind lediglich wahlweise vorgesehen und sind fur bestimmte Anwendungsfalle von Bedeutung, 
wie spater erlautert wird. 

Durch die erste Komponente, die aus Silber, Kupfer oder Antimon oder aus einem Gemisch dieser Elemente besteht, 
wird der Schmelzbereich der Lotlegierung genau festgelegt. Daruber hinaus haben die einzelnen Elemente folgende spe- 
zifische Funktion: 

- Ein Zusatz von Silber bewirkt die Reduzierung der Oberflachenspannung der Txrtlegierung im geschmolzenen 
Zustand, eine Herabsetzung der Lottemperatur sowie eine Steigerung der Festigkeit der fertigen Lotverbindung. 

- Ein Zusatz von Kupfer dient zur Erhohung der Schmelztemperatur und zur Verbesserung des Benetzungsverhal- 
tens der Lotlegierung auf eisenhaltigen Werkstoffen sowie auf Keramiken und Glasern. 

- Ein Zusatz von Antimon dient zur Erhohung der Schmelztemperatur der Lotlegierung und zur Steigerung der Fe- 
stigkeit der geloteten Verbindung zwischen zwei Bauteilen. 

Zu den Elementen der zweiten Komponente gehoren Cer, Yttrium, Scandium, Lanthan, Prasiodym, Neodym, von de- 
nen Cer oder ein Cer-Mischmetall bevorzugt wird. Typische Cer-Mischmetalle bestehen aus 86,8 Gew.-% Cer, 3,0 Gew.- 
% Lanthan, 4,0 Gew.-% Neodym, 6,2 Gew.-% Samarium und Praseodym. 

Durch die zweite Komponente verbindet sich aufgrund der hohen Sauerstoff-Affinitat das Element oder Gemisch aus 
Elementen der Gruppe der seltenen Erden, vorzugsweise Cer, mit dem Luftsauerstoff und bildet Oxide, die sich mit den 
Oberflachen von Metalloxiden, Keramik und Glas physikalisch verbinden. Durch die Oxidteilchen, die zunachst als Kri- 
slallisariunskeime wirken und im Verlaufe der Erstarrung der Lotlegierung Kornwachslumsbarrieren biiden, wird ein fei- 
ncs Gcfiigc der crstarrtcn Lotlegierung mit vcrbcsscrtcn Fcstigkcitswcrtcn bewirkt. Dariibcr hinaus wird die Forrnbarkcit 
des Lotmaterials verbessert, so daB aus dem Lotmaterial Drahte und Folien in im Vergleich zum Stand der Technik ge- 
ringerem Durchmessem und Dicken hergestellt werden konnen. 

Die wahlweise in der Lotlegierung enthaltene dritte Komponente, Gallium, bewirkt eine verbesserte Entfernung von 
Oxidschichten, fordert das Benetzungsverhalten der Lotlegierung auf metallischen Werkstoffen und senkt bei hoheren 
Gehalten die Schmelztemperatur der Lotlegierung ab. Die ebenfalls wahlweise zugesetzten Elemente der vierten Kom- 
ponente der Lotlegierung haben folgende Bedeutung: Die Elemente Nickel, Mangan und Chrom werden insbesondere 
den hoherschmelzenden Lotlegierungen mit Solidustemperaturen groBer als 370°C zugesetzt. Diese Zusatze verbessern 
die Verarbeitbarkeit der Lodegierungen, da die Oxidation, insbesondere auf eisenhaltigen Bauteil-Legierungen, gemin- 
dert wird. Geringe Eisen- und Kobaltzusatze bewirken eine Komfeinung und somit eine Festigkeitssteigerung der Lot- 
verbindung zwischen zwei Bauteilen. 

Die auch wahlweise zugesetzten Elemente der funften Komponente, die Elemente Titan, Zirkon, Hafnium, Vanadium, 
Niob und Tantal umfasst, tragen in geringen Mengen zur Festigkeitssteigerung einer Lotverbindung bei. Durch den Zu- 
satz von Niob und/oder Tantal konnen insbesondere Festigkeitssteigerungen beim Loten von Aluminium- und Alumini- 
umlegierungsbauteilen erzielt werden. 

Die sechste Komponente der Lotlegierung, die Verstarkungskomponente, namlich Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid, 
Siliciumnitrid, Siliciumkarbid, Titankarbid und Graphit wird ebenfalls wahlweise zugesetzt. Sie kommt zum Einsatz, 
wenn zwei miteinander zu verbindende Bauteile sich in ihrem thermischen Ausdehnungskoeffizienten deutlich unter- 
scheiden, wie beispielsweise Metall und Keramik oder Metall und Glas. Durch den Unterschied in thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten der zu verbindenden Bauteile konnen nach dem Lotvorgang Restspannungen verbleiben, die, insbe- 
sondere wenn die Bauteile einer thermischen Wechselbelastung ausgesetzt werden, zum Bruch eines der Bauteile, bei- 
spielsweise Keramik oder Glas, fuhren kann. Durch die Zugabe der nicht-metallischen Verstarkungskomponenten der 
sechsten Komponente der Lotlegierung wird der Ausdehnungskoeffizient der Lotlegierung abgesenkt und kann somit 
dem Fugepartner-BauteiL mit dem niedrigeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten angepasst werden. Wenn eine 
hohe thermische Leitfahigkeit der Lotverbindung gewunscht wird. sind als sechste Komponente Aluminiumnitrid, Sili- 
ciumcarbid oder Graphit einzusetzen. 

Die Restkomponente aus Aluminium, Magnesium, Zink, Zinn, Indium, Wismut oder Blei oder aus einem Gemisch 
dieser Elemente ist die jeweilige Lotbasis der Lotlegierung. Durch die Wahl der einzelnen Elemente aus der Gruppe der 
Elemente, die die Rest-Komponente biiden konnen, wird der Schmelzbereich der Lotlegierung und damit die Lottempe- 
ratur maBgeblich beeintluBt. Die Elemente Aluminium, Magnesium und Zink oder Gemische aus diesen drei Elementen 
sind Lotbasen fur Legierungen mit Solidustemperaturen groBer 350°C. Demgegeniiber sind die Elemente Blei, Zinn, 
Wismut, Indium oder deren Gemische Lotbasen fur Lotlegierungen mit Solidustemperaturen kleiner als 350°C. Gegen- 
iiber den reinen Zinkbasislegierungen haben die aluminiumhalugen Lodegierungssysteme den \fcrteil, daB die starke 
Erosionswiricung beim TxHen von Aiuminiumbauteilen unterdruckt. wird. 

Die Liquidustemperatur der erfindungsgemaBen Lotlegierung liegt - je nach Zusammensetzung der Lodegierung - 
unter oder uber 450°C. Die Verarbeitungstemperatur der Lotlegierung betragt bevorzugt hochstens 550°C. Im Unter- 
schied zu den bekannten sogenannten Weich- und Hartakuvloten liegen die Verarbeitungstemperaturen der erfindungs- 
gemaBen Lotlegierung somit deutlich niedriger. Weiterhin hat die Lodegierung den Vorteil, daB fur deren Einsatz ein Va- 
kuum oder eine Schutzgasatmosphare beim Loten nicht erforderlich ist. 

Mil der Lotlegierung kann eine Vielzahl metallischer und nicht metallischer Werkstoffe, auch oxidische und nicht oxi- 
dische Keranuken sowie Glaser, mil sich selbst oder mit. anderen Werkstoffen gefugt werden. 

SchwerpunktinaBige Anwendungen der Lotlegierung ergeben sich fur folgende Werkstoffkombinationen: 
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- Aluminium- Aluminium 

- Aluminium-Stahl 

- Kupfer-Kupfer 

- Kupfer- Aluminium 

5 - Kupfer-Aluminiumnitrid oder Aluminiumoxid oder Glas. 

ErfindungsgemaBe Legierungen konnen insbesondere fur das Fugen poroser Werkstoffe eingesetzt werden. Beispiele 
fur porose Werkstoffe sind Sintermetalle oder Metallschaume wie Aluminiumschaume. Vbrteilhaft gegenuber bekannten 
Lotlegierungsmaterialien ist es, daB weder Lotmaterial noch FluBmittel die Poren des Werkstoffs infiltrieren. Die ver- 
10 gieichsweise niedrigen Fugetemperaturen der erfindungsgemaBen Legierungen verhindern ein Anschmelzen der feinen 
Porenwandungen, wie dies z. B. beim SchweiBen geschehen kann. 

Die Legierungen konnen in verschiedenen Darstellungsformen hergesteilt werden, beispielsweise als Drahte, Stabe, 
Bleche, Granulate, Pulver, Pasten, Folien oder Formteile. Bei Einsatz der Verstarkungskornponenten, wie Aluminium- 
oxid, Aluminiumnitrid, Siliziumnitrid, Siliziumkarbid, Titankarbid oderGraphit ergibt sich eine Richtungsabhangigkeit 
15 der Eigenschaften. Es ist moglich, die Verstarkungskomponenten auf drei Arten in die Lotmatrix einzubringen: 

- als unidirektional ausgerichtete Fasermaterialien, 

- als bidirektionale Faserschichten bzw. Fasergewebe oder Netze oder 

- als Partikel bzw. dreidimensionales Fasergewebe. 

Die Verarbeitung der Lote aus den Lotlegierungsmaterialien besteht grundsatzlich aus den Verfahrensschritten der Lo- 
tapplikation und des Lotens. Bei der Lotapplikation werden drei grundsatzliche Varianten unterschieden, namlich 

- Hnlegen von Fobe/Band/Draht in Form von Formteilen, 

25 - Beschichten der Bauteile mit Dunnschichtverfahren wie PVD oder CVD (Schichtdicke zwischen 1-15 urn im 

Bereich der ElekLronik) oder Dickschichtverfahren, wie aUiiospharisches Plasmaspritzen, Flaimnspritzen oder 
Lichtbogcnspritzcn (Schichtdickcn zwischen 50 und 300 um) oder 

- Vorbeloten der zu fugenden Bauteile, wobei die einzelnen Bauteile auf Arbeitstemperatur gebracht und das Lot- 
legierungsmaterial auf die vorzubelotende Flache des Bauteils, beispielsweise mit einer Band- oder Drahtvorschub- 

30 einheit, gebracht wird. 

Fur das Anwendungsgebiet der Lotlegierung des Fugens von Stahl- mit Aluminium-Bauteilen wird fur eine Lottem- 
peratur im Bereich von 460°C-500°C eine Lotlegierung bevorzugt, bei der 

35 - die erste Kornponente in Form von 15 bis 25 Gew.-% Kupfer, 

- die zweite Kornponente in Form von 0,05 bis 0J5 Gew.-% Cer, 

- die dritte Kornponente in Form von 0,05 bis 0,15 Gew.-% Gallium und 

- der Rest in Form von Magnesium, Aluminium oder eines Gemisches aus Magnesium und Aluminium vorliegt. 
Bevorzugt liegt der Gehalt an Magnesium in dem Bereich von 7 bis 23 Gew .-%. 

40 

Zum Fugen von Aluminium-Bauteilen mit Stahl-Bauteilen im Lottemperaturbereich von 420-450°C wird eine Lode- 
gierung bevorzugt, bei der 

- die erste Kornponente in Form von 5 bis 7 Gew.-% Silber, 0 bis 7 Gew.-% Antimon und 1 bis 7 Gew.-% Kupfer, 
45 - die zweite Kornponente in Form von 0,05 bis 0,15 Gew.-% Cer, 

- die dritte Kornponente in Form von 0,05 bis 0,15 Gew.-% Gallium und 

- der Rest in Form von Aluminium, Zink oder eines Gemisches aus Aluminium und Zink vorliegt. Bevorzugt liegt 
der Gehalt von Aluminium in dem Bereich von 5 bis 10 Gew.-%. 

50 Zum Loten von Aluminium- mit Stahl-Bauteilen bei einer Lottemperatur von 500°C kann auch vorteilhafter Weise 
eine Lotlegierung eingesetzt werden, bei der 

- die erste Kornponente in Form von 25 bis 35 Gew.-% Kupfer, 

- die zweite Kornponente in Form von 0,8 bis 1,6 Gew.-% Cer, 

55 - die dritte Kornponente in Form von 0,05 bis 0,15 Gew.-% Gallium und 

- der Rest in Form von Aluminium, Magnesium oder eines Gemisches aus Aluminium und Magnesium vorliegt. 
Bevorzugt liegt der Gehalt an Aluminium bei 8 bis 12 Gew.-%. 

Zum Fugen von Metallen mit nicht-metallischen Bauteilen aus Keramik oder Glas kann bevorzugt eine Lodegierung 
60 eingesetzt werden, bei der 

- die erste Kornponente in Form von Obis 1,5 Gew.-% Kupfer, L5 bis 4,5 Gew.-% Silber und 0 bis 2,5 Gew.-% An- 
timon, 

- die zweite Kornponente in Form von 0,05 bis 4,5 Gew.-% Cer, 

65 - die dritte Kornponente in Form von 0,05 bis 0,15 Gew.-% Gallium, 

- die fiinfte Kornponente in Form von 0 bis 0.5 Gew.-% Nickel und 0 bis 0,5 Gew.-% Titan und 

- der Rest in Form von 0 bis 5 Gew.-% Zink und zusatzlich Zinn oder eines Gemisches aus Zink und Zinn vorliegt. 
Bevorzugt liegt der Gehalt an Zink im Bereich von 0 bis 5 Gew.-%. 



4 
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Bevorzugt iiegt die Rest-Komponente in einem Anteil von mindestens 50 Gew.-% vor, wahrend die Verstarkungskom- 
ponente in einem Anteil von 1 bis 30 Vol.-% enthalten sein kann, sofem die oben angesprochenen Schwierigkeiten hin- 
sichilich verschiedener Ausdehnungskoeffizienten von zwei miteinander zu fugenden Bauteilen vorliegen. 

Die Erfindung betriflft auBerdem ein Verfahren zum Applizieren eines oxidierbaren Lotlegierungsmaterials auf wenig- 5 
stens einen Teil der Oberflache eines Bauteils in einer sauerstoffhaltigen Atmosphare mit den Schritten: 

a) Schmelzen des Lotlegierungsmaterials in der sauerstoffhaltigen Atmosphare, wobei die Schmelze von einer 
Oxidhaut umgeben wird, 

b) Aufheizen des Bauteils auf die Arbeitstemperatur fur das Loten, 10 

c) In-Kontakt-Bringen der Schmelze des Lotlegierungsmaterials mit der Oberflache des Bauteils sowie Aufbrechen 
der Oxidhaut der Schmelze des Lotlegierungsmaterials durch mechanische Einwirkung auf die Oxidhaut und hier- 
mit.Bener.zen der Oberflache des Bauteils mit Txjtlegierungsmaterial und 

d) Abkuhlen des Bauteils mit aufgebrachtem Lotlegierungsmaterial. 

15 

Die oben beschriebene Lotlegierung kann grundsatziich bei ihrem Einsatz in einer sauerstoffhaltigen Atmosphare 
durch FluBmittel verarbeitet werden. Diese FluBmittel verhindern die Bildung einer Oxidhaut um die Schmelze des Lot- 
legierungsmaterials herum. Mit dem angegebenen Verfahren wird die Oxidhaut der Schmelze vorteilhafterweise ohne 
FluBmittel aufgebrochen, und zwar durch mechanische Einwirkung auf die Oxidhaut. Der Einsatz von FluBmitteln wird 
uberflussig. 20 

Bevorzugt erfolgt das Aufbrechen der Oxidhaut der Schmelze durch Beaufschlagung der Schmelze mit Ultraschall- 
schwingungen. 

Gegenstand der Erfindung ist auBerdem ein Verfahren zum Fugen von zwei Bauteilen mit einem oxidierbaren Lotle- 
gierungsmaterial durch Loten in einer sauerstoffhaltigen Atmosphare mit den Schritten: 

25 

a) Anordnen des LollegierungsniaLerials zwischen den Bauteilen, 

b) Schmelzen des Lodcgicrungsmatcrials in der sauerstoffhaltigen Atmosphare, wobci die Schmelze von einer 
Oxidhaut umgeben wird, 

c) Aufheizen der Bauteile auf die Arbeitstemperatur fur das Loten, 

d) Aufbrechen der Oxidhaut der Schmelze des Lotlegierungsmaterials durch mechanische Einwirkung auf die 30 
Oxidhaut und hiermit Benetzen der Bauteile mit Lotlegierungsmaterial und 

e) Abkuhlen der Bauteile mit zwischen ihnen eingefugtern Lodegierungsmaterial. 

Es ist hervorzuheben, daB der Schritt b) nicht notwendigerweise ein gesonderter Verfahrensschritt ist. Es ist moglich, 
daB bei Durchfuhrung des Schrittes c), bei dem die zu verbindenden Bauteile aufgeheizt werden, auch das Schmelzen des 35 
Lotlegierungsmaterials herbeigefuhrt wird. 

Auch bei dem Verfahren zum Fugen von zwei Bauteilen kann das Aufbrechen der Oxidhaut gemaB Schritt d) durch 
Beaufschlagung der Schmelze mit UltraschaUschwingungen erfolgen. Es ist jedoch ebenfails moglich, daB das Aufbre- 
chen der Oxidhaut der Schmelze durch eine gegenseitige Relativbewegung der Bauteile unter Zwischenlage der 
Schmelze herbeigefuhrt wird. Beispielweise konnen zwei zylindersymmetrische Bauteile mit sich gegeniiberliegenden 40 
Flachen, zwischen denen sich die Schmelze der Lotlegierung befindet, relativ zueinander eine Drehbewegung durchfuh- 
ren. Bei rechtwinkligen Bauteilen konnen diese parallel zum Fiigespalt relativ zueinander linear hin- und herbewegt wer- 
den, und zwar in einer periodischen Bewegung. 

Gegenstand der Erfindung ist auBerdem eine \forrichtung zum Applizieren eines oxidierbaren Lotlegierungsmaterials 
auf wenigstens einen Teil der Oberflache eines Bauteils in einer sauerstoffhaltigen Atmosphare, mit 45 

- einem an der Oberseite offenen Behalter zur Aufnahme der Schmelze des Lodegierungsmaterials bis zu einer 
vorgegebenen Fullhohe, 

- mindestens einer drehbaren Burste, deren Drehachse im Bereich der Seite des Behalters derart angeordnet ist, daB 

ein Teil des Burstenquerschnitts unterhalb der Fullhohe des Behalters angeordnet ist und ein anderer Teil des Bur- 50 
stenquerschnitts aus der offenen Oberseite des Behalters hinausragt, 

- einem Drehantrieb fur die Burste und 

- einer Transportvorrichtung fur das Bauteil, die derart ausgebildet ist, daB das Bauteil unter Kontakt mit der Burste 
an der Burste vorbeigefuhrt wird. 

55 

Mit Hilre dieser Vorrichtung konnen aufgrund der Transportvorrichtung kontinuierlich mehrere Bauteile nacheinander 
mit Lotlegierungsmaterial versehen werden. Zentrale Einrichtung der Vorrichtung ist die drehbare Burste, die in dem Be- 
halter befindliche Schmelze des Lotlegierungsmaterials auf die Bauteile aufbringt, die am Umfang der Burste mit der 
Transportvorrichtung vorbei gefuhrt werden. Diese \brrichtung dient zum sogenannten Vorbeloten von Bauteilen. 

Zum Applizieren eines in Draht.form vorliegenden oxidierbaren Tjotlegierungsmaterials auf wenigstens einen Teil der 60 
Oberflache eines rohrformigen Bauteils in einer sauerstoffhaltigen Atmosphare wird bevorzugt eine Vorrichtung einge- 
setzt, mit 

- einer um eine Achse drehbaren Aufnahme fur das auf der Achse anzuordnende und zu verlotende Bauteil, 

- einem Drehantrieb fur die Aufnahme, 65 

- einer parallel zu der Achse lageverstellbaren Zufuhrvorrichtung fur das drahtformige Lotlegierungsmaterial, die 
eine ange trie bene Wickelspule mit dem drahtformigen Lotlegierungsmaterial und ein Zufuhrelement aufweist, wo- 
bei das Zufuhrelement derart angeordnet ist, daB das drahtformige Lotlegierungsmaterial zu der Oberflache des 
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rohrformigen Bauteils gefuhrt wird, 

- einer Heizvorrichtung, die zum Aufheizen der Oberflache des rohrformigen Bauteils ausgebildet und angeordnet 
ist, und 

- einem Werkzeug, das zum Reiben auf das auf die Oberflache des rohrformigen Bauteils aufgebrachte Lotlegie- 
5 rungsmaterial angeordnet ist. 

Mit einer solchen \brrichtung kann sowohl an der AuBen- als auch an der Innenseite eines rohrformigen Bauteils eine 
Vorbelotung vorgenommen werden, denn das Zufuhrelement, das ebenfalls rohrformig ausgebildet sein kann, kann auf- 
grund der parallel zu der Achsenlage verstellbaren Zufuhn'orrichtung sowohl auBen an dem rohrtorrnigen Bauteil als 

to auch, jedenfalls uber einen ausreichend groB bemessenen Randabschnitt, innen parallel zu der Achse verstellt werden, 
wobei kontinuierlich Lotmaterial auf die jeweilige Oberflache aufgebracht wird. 

Das Aufbrechen der Oxidschicht der Schmelze des Lotlegierungsmaterials erfolgt mit dem auf die jeweilige, mit Lot- 
legierungsrnaterial zu versehene Oberflache einwirkenden Werkzeug, dessen Ausricht.ung angepasst werden kann. Durch 
Drucken des Werkzeuges auf die betreffende Oberflache wird die Oxidhaut aufgebrochen. 

15 Wenn diese eben beschriebene Vorrichtung zum Fiigen von zwei rohrformigen Bauteilen oder einem zylindertonnigen 
und einem rohrformigen Bauteil eingesetzt werden soil, kann sie urn eine weitere Aufnahme zum Halten des zweiten 
Bauteils erganzt werden, wahrend das Werkzeug fortfallen kann, sofern eines der rohrformigen Bauteile relativ zu dem 
anderen Bauteil eine Drehbewegung urn seine Langsachse, die auch die \ferbindungsachse der rohrformigen Bauteile ist, 
ausfuhrt. 

20 AJlgemein kann gemaB der Erfindung zum Fiigen von zwei Bauteilen mit einem oxidierbaren lotlegierungsmaterial 
durch Loten in einer sauerstoffhaltigen Atmosphare eine Vorrichtung eingesetzt werden, mit 

- einer Aufnahmevorrichtung rnit zwei Aufnahrneelementen zum Positionieren jeweils eines Bauteiles wahrend ei- 
nes Lotvorgangs, wobei die Aufnahmeeiemente zur Ausbildung eines Zwischenraums zwischen den Bauteilen in 

25 einem Abstand angeordnet sind, der zum Einbringen des Lotlegierungsmaterials zwischen den Bauteilen angepaBt 

isL, 

- cincr Hcizvorrichtung zum Aufheizen wenigstens der dem Zwischcnraum zugcordnctcn Abschnittc der Bauteile 
und 

- einer Einrichtung zum Aufbrechen einer Oxidschicht, die sich beim Schmelzen des Lotlegierungsmaterials urn 
30 die Schmelze herum bildet. 

Die Einrichtung zum Aufbrechen der Oxidschicht kann von einer Ultraschallquelle gebildet werden, die zum Einleiten 
von Ultraschallwellen in den Zwischenraum, insbesondere zu den Grenzflachen Bauteil-Lot, angeordnet ist. Bei im we- 
sentlichen parallel zueinander verlaufenden zu verbindenden Oberflachen der Bauteile konnen die Ultraschallwellen ver- 
35 tikal oder horizontal zu dem Zwischenraum eingeleitet werden. 

Alternativ dazu kann die Einrichtung zum Aufbrechen der Oxidschicht von einer Drehantriebsvorrichtung an deren 
Welle eines der Aufnahmeeiemente angebracht ist, und einer Vorspanneinrichtung, die ein Aufnahmeelement in Rich- 
tung auf das andere Aufnahmeelement vorspannt, gebildet werden. Diese Ausbildung bewirkt eine relative Drehbewe- 
gung des einen Bauteils gegenuber dem anderen sowie eine Druckbeaufschlagung des Lotmaterials beim Loten und ist 
40 fur zylindersymmetrische Bauteile aus Vollmaterial gut geeignet. 

Die Einrichtung zum Aufbrechen der Oxidschicht kann auch von einer Schwingungseinrichtung zum Paralleiverschie- 
ben der Aufnahmeeiemente zueinander und einer Vorspanneinrichtung, die ein Aufnahmeelement in Richtung auf das 
andere Aufnahmeelement vorspannt, gebildet werden. Diese Ausbildung istbesonders fur im Querschnitt rechtwinklige 
Bauteile geeignet. 

45 Eines der Aufnahmeeiemente ist unabhangig davon, ob die Einrichtung zum Aufbrechen der Oxidschicht eine Dreh- 
antriebsvorrichtung oder eine Schwingungseinrichtung aufweist, in Richtung auf das andere Aufnahmeelement vorge- 
spannt. Dies bewirkt gunstigere Verhaltnisse fur das Aufbrechen der Oxidschicht der Schmelze. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen noch naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 eine Vorrichtung zum Vorbeloten von Hauteilen in einem Lotbad; 
50 Fig. 2 eine Vorrichtung zum Vorbeloten von Bauteilen, bei der schmelzflussiges Lot mittels Bursten auf vorzubelo- 
tende Bauteile aufgebracht wird; 

Fig. 3 eine Vorrichtung zum Fugen von zwei Bauteilen, die eine Ultraschallquelle aufweist; 

Fig. 4 eine Vorrichtung zum Fugen von zwei Bauteilen, die eine Ultraschallquelle aufweist, die im Vergleich zu der 
Vorrichtung von Fig. 3 modifiziert angeordnet ist; 
55 Fig. 5 eine Vorrichtung zum Vorbeloten von rohrformigen oder zylindrischen Bauteilen an deren AuBenseite; 

Fig. 6 eine Vorrichtung zum Vorbeloten von rohrformigen Bauteilen an deren Innenseite; 

Fig. 7 eine Vorrichtung zum Fugen von rohrformigen Bauteilen; 

Fig. 8 eine Vorrichtung zum Fugen von zylindersymmetrischen Bauteilen und 

Fig. 9 eine Vorrichtung zum Fugen von rechtwinkligen Bauteilen. 
60 Vor der Erlaurerung der Vorrichtungen werden zunachst. Beispiele fur die Lotlegierung angegehen, die mittels der Vor- 
richtungen zum Applizieren der Lotlegierung auf Bauteile oder zum Fiigen von zwei Bauteilen eingesetzt werden kon- 
nen. 

Beispiel 1 

65 

Das Lotlegierungsmaterial aus 4 Gew.-% Silber, 0.1 Gew.-% Cer, 0,1 Gew.-% Gallium, 0 ? 9 Gew .-% Titan, Rest Zinn. 
kann zum Fiigen einer Vielzahl nietallischer und nicht-metallischer Werkstoffe, auch von oxidischen und nicht oxidi- 
schen Keramiken sowie Giasern mit sich selbstoder mit anderen Werkstoffen eingesetzt werden. Die am Ende der Figu- 
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ren angefugte Tabelle T gibt eine Obersicht uber die init dieser Legierung, aber auch mit anderen erfindungsgemaBen Le- 
gierungen lotbaren WerkstorTpaarungen. Die lottemperatur liegt bei 250°C. 

Die Lotlegierung kann beispielsweise im Warrnetauscher- und Kuhlerbau vorteilhaft eingesetzt werden. Es konnen 
Aluminiumrohre mit Rohren aus Aluminium oder Kupfer (sogenannte Fittings) gefugt werden. Auch Fins aus Alumi- 
nium konnen mit Aluminiumplatten oder Stahlrohren verbunden werden. 

Formenwerkzeuge zur Formgebung von Polymeren oder polymerhaltigen Kompositwerkstoffen bestehen aus Form- 
schalen aus Nickel oder Stahl und einer Verrohrung aus Kupfer oder Aluminium. Neben einer mechanischen Befestigung 
der Rohre der Verrohrung auf einer Formenschale werden die Rohre zu Verbesserung des Warmeubergangs stoffschlus- 
sig mit dem Lot aus der Lotlegierung verbunden. 

Sogenannte Targets, die in der PVD-Technologie eingesetzt werden, bestehen aus einer Kupferplatte, die mit dem je- 
weiligen Targetwerkstoff verbunden werden muB. Als Targetwerkstoffe werden beispielsweise Chrom, Aluminiumoxid, 
Siliciumnitrid, Titandiborid und Titan eingesetzt. Da sich das Kupfer als Material einer Grundplatte einerseits und die je- 
weiligen TargetwerkstofYe andererseits stark in ihrem thermischen Ausdehnungskoeftizienten unterscheiden, konnen 
zum Fugen des Targetwerkstoffes mit der Kupferplatte folgende Vorgehensweisen eingesetzt werden: 

- Der Targetwerkstoff wird mit einer Kupferschicht der Dicke 100 bis 300 urn, beispielsweise mittels thermischen 
Spritzens (APS)-beschichtet und in einem nachfolgenden Arbeitsgang mit dem Lot auf die Kupferplatte gelotet. Die 
Bcschichtung des Targetwerkstoffes zu einer Minimierung von Restspannungen in der Lotnaht mit einer Kupfer- 
schichi ist aus iottechnischer Hinsicht nicht zwingend erforderlich. Sie wird insbesondere dann zum Einsatz kom- 
mcn, wcnn zur Erzielung hoher Abscheideraten im PVD-ProzeB mit hohen Leistungen gearbeitet wird. 

Ahernaiiv wird dem Lot eine Verstarkungskomponente, wie Aluminiumoxid oder Graphit zugesetzt, und zwar, 
bczogen auf das Lot mit zugesetzter Verstarkungskomponente, in einem Volumenanteil von 5-30% mit diesem mo- 
difr/icncn Lot konnen Targetwerkstoffe, wie Chrom, Aluminiumoxid, Siliciumnitrid, Titandiborid und Titan, un- 
nmtelbar mit der Kupferplatte verbunden werden. 

Mil den i Loi konnen auch Druckmessmembranen, die aus Kupfer-Beryllium-Legierungen bestehen, die mil einer 
Mcssingschcibc zu vcrbindcn sind, gelotet werden. 

Magnetische Werkstoffe wie Hartferrite, Magneten aus seltenen Erden, beispielsweise Sm x Coy, oder Magnetwerk- 
stoffe des Systems AINiCo weisen teilweise niedrige Curie-Temperaturen auf, die beim Fugen nicht uberschritten wer- 
den durfen. Diese magnetischen Werkstoffe konnen mit dem Lot auf Tragermaterialien, wie beispielsweise Stahl, ver- 
zinkt oder unverzinkt, oder Messing gelotet werden. 

Leiterplatten, die aus beidseitig kupferkaschierten Aiuminiumnitridfolien bestehen, konnen rnit dem Lot auf Kuhlkor- 
per aufgelotet werden. Diese Kuhlkorper bestehen ublicherweise aus Aluminium, Kupfer oder MMC (metal matrix corn- 
posits) oder CMC (ceramic matrix composits). Zur Anpassung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten wird dem Lot 
eine Verstarkungskomponente in einer Menge von 5 bis 30 VoL-% zugesetzt, wobei vorteilhafter Weise Alurniniumnitrid 
oder Graphit als Modifikator eingesetzt wird. Auch bei zugesetzter Verstarkungskomponente liegen die Ldttemperaturen 
bei 250°C. Dieselbe LoUegiemngs-Verst^kungskomponenten-Zusammensetzung kann zum Verloten von Leiterplatten 
mit Aiuminiumnitridfolien verwendet werden. 

Beispiel 2 

Mit einem Lot aus dem Lotlegierungsmaterial, das aus vier Gew.-% Silber, 0,1 Gew.-% Cer, 0,1 Gew.-% Gallium, 0 
bis 0,9 Gew.-% Titan, Rest Zinn besteht, kann Silicium fiir beispielsweise integrierte Schaltkreise oder fur Sensoren ver- 
lotet werden. Diese Lote ermoglichen es auch, Kupfer oder Aluminium auf ein Siliciumwerkstiick, beispielsweise ein 
Halbleiter- Waver, zu loten. AuBerdem konnen Metalle mit Glas oder Keramik mit diesen Loten verbunden werden. 

Die Lote kommen auch in der Mikrowellentechnik, bei der KurzschluBschieber eingesetzt werden, zur Anwendung. 
Ein Bestandteil dieser KurzschluBschieber sind Hohlleiterrohre, die einen viereckigen Querschnitt besitzen. Diese Hohl- 
leiterrohre werden mit einem Flansch verlotet. Die Hohlleiterrohre und der Flansch bestehen aus Aluminium, Messing 
oder rostfreiem Stahl. 

Beispiel 3 

Ein Lot aus der Legierung, die aus 6 Gew.-% Silber, 1 Gew.-% Kupfer, 0,1 Gew.-% Cer, 0,1 Gew.-% Gallium, 
5,9 Gew.-% Aluminium und 87,9 Gew.-% Zink besteht, kann beim Loten von Heizpatronenhiilsen eingesetzt werden, 
und zwar zur Verbesserung des Warmeubergangs. Die Heizpatronen, die aus CrNi-Stahl, beispielsweise 1.4301, beste- 
hen, werden in Tragerkorper aus Aluminium, Kupfer oder Stahl gelotet. 

Ein weiteres Einsatzgebiet des Lotes beuifftelektromagnetische Steuerungselemente. Diese bestehen aus Werkstoffen 
wie Reineisen, Eisen-Silicium-Legierungen oder Feriten, wie FeZnMn, FeZnNi, FeZnLi. Zur Reduzierung von Wirbel- 
stromverlusten, die in Wamie umgesetzt werden, werden die Werkstoffe der elektromagnetischen Steuerungselemente 
segmentiert und mit. keramischen Werkstoffen, wie Aluminiumoxid und Alurniniumnitrid, beschichtet. Die einzelnen 
Segmente werden unniittelbar oder nach dem Aufbringen einer metallischen Decklage, beispielsweise aus Kupfer, Eisen 
oder Nickel, auf die Keramikschicht zum Herstellen des Bauteils gelotet. 

Das Lot kann auch zum Fugen von Edelstahltopfen mit Aluminium-Kompensboden oder bei der Herstellung von In- 
duktionskochgeschirr, das aus Aluminiumgefalien mit Edelstahlbodenplatten besteht, eingesetzt werden. 

Die Lottemperatur der Legierung dieses Beispiels liegt bei 420°C. 
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Beispiele4, 5 . 6,7, 8 

Fur das anhand von Beispiel 3 erliiuterte Anwendungsgebiet konnen auch die folgenden Lotlegierungen vorteiihaft 
eingesetzt werden: . . 

5 Kupfer 16 Gew.-%, Cer 0,1 Gew.-%, Gallium 0,1 Gew.-%, Magnesium 15 Gew.-% und zusatzlich Aluminium oder 
Kupfer 9,6 Gew.-%, Cer 0,1 Gew.-%, Gallium 0,1 Gew.-%, Magnesium 21 Gew.-% und zusatzlich Aluminium oder 
Kupfer 22,4Gew.-%, Cer 0,1 Gew.-%, Gallium 0,1 Gew.-%, Magnesium 9 Gew.-% und zusatzlich Aluminium. Diese 
Beispiele betreffen Lottemperaturen zwischen 460°C und 500°C. 

Bei einer Lottemperatur von etwa 450°C kann ein Lot mil der Zusammensetzung 6 Gew.-% Silber, 7 Gew.-% Anti- 
10 mon, 1 Gew.-% Kupfer, 0,1 Gew.-% Cer, 0,1 Gew.-% Gallium, 9 Gew.-% Aluminium und zusatzlich Zink verwendet 

werden. n* 

Bei einer Lottemperatur von etwa 500°C kann das Lot aus 30Gew.-% Kupfer, 1 Gew.-% Nickel, l,2Gew.-% Cer, 
0,1 Gew.-% Gallium, 10 Gew.-% Aluminium und zusatzlich Magnesium zum Einsatz kommen. 

l5 Beispiele 9, 10, 11 

Zum Verbinden von Metallen mit nicht-nietallischen Komponenten, wie Keramik oder Glas, konnen Lote eingesetzt 
werden, wie beispielsweise 3 Gew.-% Silber, 1 Gew.-% Kupfer, 0,3 Gew.-% Titan, 4 Gew.-% Cer, 0,1 Gew.-% Gallium, 
Rest Zinn oder 2 Gew.-% Silber, 3.2 Gew.-% Cer, 4 Gew.-% Zink, Rest Zinn oder 4 Gew.-% Silber, 0,5 Gew.-% Kupfer, 

20 2 Gew.-% Antimon, 0,3 Gew.-% Nickel, 0,3 Gew.-% Titan, 0,1 Gew.-% Cer, 0,1 Gew.-% Gallium, Rest Zinn. Bei diesen 
Beispielen liegt die Lottemperatur bei 250°C 

Die Lodegierungen gemaB den Beispielen und auch samtliche anderen erfindungsgemaBen Lodegierungen konnen bei 
einer sauerstoffhaltigen Atmosphare eingesetzt werden. An einer sauerstoffhakigen Atmosphare muB jedoch Sorge ge- 
tragen werden, daB die Oxidschicht, die sich urn die Schmelze der Lotlegierung herum bildet, aufgerissen oder ihre Bil- 

25 dung vermieden wird. Beispielsweise konnen bei der Verarbeitung der Lodegierungen konventionelle FluBmittei, wie 
FluBmitlel auf der Basis von Kolophonium, eingesetzL werden. Bevorzugt erfolgt jedoch ein Aufbrechen der Oxidschicht 
der Schmelze durch mcchanischc Einwirkungcn. Die nachfolgcnd crlautcrtcn Vorrichtungcn zum Applizicrcn von Lot- 
material auf Bauteile oder zum Fugen von zwei Bauteilen umfassen Einrichtungen zum mechanischen Aufbrechen der 

Oxidschicht _ , A 

30 Fig, 1 zeigt einen Behalter 1 zur Aufnahme von flussigem Lot 3. In das fliissige Lot 3 werden mittels am Boden des 
Behalters 1 angeordneten Ultraschallquellen Ultraschallwellen eingeleitet. Ein vorzubelotendes Bauteil 4 kann dann in 
das Lot 3 eingetaucht werden, und zwar mit ihrer Fugeftache. Das Bauteil wird benetzt, wenn es die Arbeitstemperatur 
erreicht hat. Nach Benetzen des Bauteils 4 im Lot 3 kann das Bauteil der Schmelze des Lotes 3 wieder entnommen wer- 
den. Das Bauteil 4 wird in dieser Weise mit einem Lotdepot an der Fugeflache versehen, das fur ein spateres Fugen des 
35 Bauteils mit anderen Bauteilen erforderlich ist. 

Auch die in Fig. 2 dargestellte Vorrichtung dient zum Vorbeloten von Bauteilen. Die Schmelze eines Lotes 22 wird in 
einem Behalter 21 aufgenornmen. Der Behalter 21 ist an seiner oberen Seite offen. Bei dem Beispiel von Fig. 2 sind ins- 
gesamt vier Bursten 23 vorgesehen, deren jeweilige Drehachse im Bereich der offenen Seite des Behalters 21 derart an- 
geordnet ist, daB ein Teil des Burstenquerschnitts unterhalb der Fullhohe des Behalters 21 angeordnet ist und ein anderer 
40 Teil des Burstenquerschnitts aus der offenen Seite des Behalters hinausragt. Jede der Bursten 23 ist mit einem Drehan- 
trieb (nicht dargestellt) verbunden. Eine Transportvorrichtung (nicht dargestellt) bewirkt, daB Bauteile 24a, 24b an dem 
aus der offenen Seite des Behalters 21 herausragenden Teil des Burstenquerschnitts unter Kontakt mit den Bursten 23 
vorbeigefuhrt wird. Die Bauteile 24a und 24b werden, da die Bursten 23 auf einer ubereinstimmenden Hone im Bezug 
auf den Behalter 21 angeordnet sind von der Transportvorrichtung so gefuhrt, daB sie sich senkrecht zu den Drehachsen 
45 der Bursten 23 nacheinander uber samtliche Bursten 23 bewegen. Die Bursten 23 bewirken, daB flussiges Lot aus der 
Schmelze 22 auf die Bauteile aufgebracht wird und daB die Oxidschicht aufgrund des Reibkontaktes der Bursten mit ei- 
ner Seite der Bauteile 24a, 24b aufgebrochen wird. Ein fur das Aufbrechen der Oxidschicht zufriedenstellender Reibkon- 
takt zwischen den Bursten 23 und den Bauteilen 24a, 24b ergibt sich, besonders vorteiihaft, wenn die Bauteile 24a, 24b 
und die Bursten 23 sich im gegenseitigen Beruhrungsbereich gegenlauflg bewegen. Bei dem Beispiel von Fig. 2 drehen 
50 sich die Bursten in Bezug auf die Zeichnungsebene entgegen dem Uhrzeigersinn, wahrend die Bauteile 24a, 24b von 
links nach rechts gefiihrt werden. 

Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung zum Fugen von zwei Bauteilen. Ein erstes Aufnahmeelement 31 halt ein erstes Bauteil 

35, wahrend ein zweites Aufnahmeelement 33 ein zweites Bauteil 34 halt. Zur Einstellung eines Abstands zwischen den 
Aufnahmeelementen 31, 33 ist ein Abstandshalter 32 vorgesehen. Er gestattet es, daB die Aufnahmeelemente 31, 33 die 

55 Bauteile 35, 34 so haiten, daB zwischen den Bauteilen 34, 35 ein Zwischenraum freibleibt, der mit Lot 36 gefullt werden 
kann. Zur Erwannung der dem Zwischenraum zugeordneten Abschnitte der Bauteile 34, 35 ist eine Induktionsheizung 
vorgesehen. Sie dient zur Erwarmung der Bauteilabschnitte auf die Arbeitstemperatur und zum Verflussigen des Lotes 

36. Wahrend einer Aufheizphase bildet sich eine Oxidhaut urn das schmelzflussige Lot 36. Auf das Bauteil 34 ist eine 
Sonotrode 38 eines Ultraschallsch wingers unter Druck aufgesetzt. Die Ultraschallschwingungen (f = 20 kHz, A = 

60 7-20 urn) pflanzen sich durch das Bauteil 34 fort, und reiBen an den Grenzflachen des Bauiei Is/Lot die Oxicihaure auf. Die 
Oxidpartikel dispergieren fein in der Lotnaht bzw. werden teilweise aus dem Lotbereich verdrangt. Die verloteten Bau- 
teile kuhlen unter Druck ab. 

Die in Fig. 3 dargesteLlten Bauteile 34, 35 weisen im Bereich des Lotes 36 ebene Flachen auf. Die Sonotrode 38 ist 
derart ausgerichteu daB ihre Amplitude im wesentiichen senkrecht zu den ebenen Flachen der Bauteile 34, 35 im Bereich 
65 des Lotes 36 schwingt. Diese Schwingungsrichtung hat den Voneil, daB auch dicke Bauteile verlotet werden konnen. 

Die in Fig. 4 dargestellte Vorrichtung unterscheidet sich von der in Fig. 3 dargestellten durch eine Modifizierung einer 
ais Ultraschallquelle vorgesehenen Sonotrode insofern, daB die Bewegungsrichtung der Sonotrode relativ zu den Bautei- 
len geandert ist. Die in Fig. 4 mil den Bezugsziffern 41 bis 47 bezeichneten Elemente entsprechen jeweiis den in Fig. 3 
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mil den Bezugsziftern 31 bis 37 bezeichneten Elementen. Die in Fig. 4 dargestellte Sonolrode 48 ist derart angeordnet, 
daB die Schwingungsamplitude der Ultraschallwellen parallel zu den ebenen Flachen derBauteile44, 45 schwingi. Diese 
Schwingungsrichtung hat Vorteile, wenn bruchempfindliche Werkstoffe wie Keramik oder Glas als Material fur die zu 
verlotenden Bauteile vorliegen. 

Fig. 5 zeigt eine Vorrichtung zum Applizieren eines in Drahtform vorliegenden oxidierbaren Lotlegierungsmaterials 
auf wenigstens einen Teil der Oberflache eines rohrfdrmigen Bauteils 55 in einer sauerstoffhaltigen Atmosphare. 

Die Vorrichtung weist eine um eine Achse drehbare Aufnahme 57 fur das auf der Achse anzuordnende Bauteii 56a auf. 
Die Aufnahme 57 ist in einer Grundplatte 58 drehbar gelagert und wird mittels eines Elektromotors 59 angetrieben. Die 
Vorrichtung weist auBerdem eine parallel zu der Achse der Aufnahme 57 hohenverstellbare Zufuhrvorrichtung fur das 
drahtformige Lotlegierungsmaierial 52 auf. Die Zufuhrvorrichtung umfaBt eine angetriebene Drahthaspel 51 und ein 
rohrformiges Zufuhrelement 53. Das Zufuhrelement 53 ist derart angeordnet, daB das drahtformige Lotlegierungsmate- 
rial zu der RandauBenflache des rohrformigen Bauteils 55 gefuhrt wird. Das Zufuhrelement 53 ist iiber einen langenein- 
stellbaren Arm, der parallel zu der Achse der Aufnahme 57 verlauft, an der Grundplatte 58 befestigt. Das Lot wird von 
der Drahthaspel 51, die iiber einen E-Motor angetrieben wird, durch das Zufuhrelement 53 auf die Mantelflache des Bau- 
teils gefuhrt. Die gleichzeitige Erwarmung des Bauteils 55 durch eine Heizvorrichtung 54, wie ein HeiBluftfon, bewirkt, 
daB das Lot an der Kontaktsteile verflussigt und durch die Rotation des Bauteils auf dem gesamten Umfang des Bauteils 
abschmilzt. Die Hone der Vorbelotung kann durch die hohenverstellbare Zufuhrvorrichtung 53 eingestellt werden. Ein 
Verfahren des Zufuhrelementes 53 parallel zu dem rohrformigen Bauelement 55 vom oberen Rand des rohrformigen 
Bauteils 55 aus in Richtung der Aufnahme 57 bewirkt eine Vorbelotung der RandauBenflache. Zum Aufbrechen der 
Oxidschicht dient eine Druckvorrichtung 510, mit der ein Werkzeug 511 gegen die abgeschmolzene Lotschicht im Be- 
reich der vorzubelotenden AuBenflachedes rohrformigen Bauteils 55 gedriickt wird. Die Druckvorrichtung 510 ist an der 
Grundplatte 58 mittels einer Haltevorrichtung angebracht, die ein Verbindungsstuck 512 aufweist. Das Verbindungsstuck 
512 ist mit der Druckvorrichtung 510 fest verbunden und entlang einer Stange verschieblich, die an der Grundplatte 58 
angebracht ist. Die Stange verlauft parallel zu der Achse der Aufnahme 57, wobei sich der Abstand der Stange gegenuber 
der Aufnahme andern laBt. 

Fig. 6 zeigt eine weitere Vorrichtung zum Applizieren von LoQegierungsmaierial, und zwar, im Gegensaiz zu Fig. 5, 
auf der Randinncnscitc cincs rohrformigen Bauteils 65. Die in Fig. 6 dargestellte Vorrichtung weist cine Wkkclspulc 61 
fiir drahtformiges Lotlegierungsmaterial 62, ein Zufuhrelement 63, eine Grundplatte 68, ein Verbindungsstuck 612, ei- 
nen Elektromotor 69 und eine Aufnahme 67 auf, die in ihrer Funktionsweise den anhand von Fig. 5 erlauterten, gleich- 
n ami gen Bauteilen entsprechen. Es ist eine Druckvorrichtung 610 vorgesehen, die ein Werkzeug 611 gegen die Randin- 
nenseite des rohrformigen Bauteils 65 druckt, um eine auftretende Oxidhaut der Schmelze der Lotlegierung aufzubre- 
chen. Zur Bereitstellung der erforderlichen Warme ist eine Heizeinrichtung 64 vorgesehen. 

Fig. 7 enlspricht in wesentlichen Teilen der Fig. 5, wobei insbesondere die Bauelemente 51-512 von Fig. 5 jeweils 
den Bauelementen 71-712 der Fig. 7 in ihrer Funktionsweise entsprechen. Die zu verbindenden rohrformigen Bauele- 
mente konnen beispielsweise mit Vorrichtungen gemaB der Fig. 5 und der Fig. 6 an einer RandauBenflache bzw. ihrer 
Randinnenflache vorbelotet sein. Die in Fig. 7 dargestellte Zufuhrvorrichtung ist zum Fugen der rohrformigen Bauele- 
mente nicht erforderlich. Bei der Vorrichtung gemaB Fig. 7 kann ein Werkzeug zum Aufbrechen der Oxidhaut en tf alien, 
da eines der rohrformigen Bauelemente, namlich das Bauelement 75, um die Achse der Aufnahme 77 rotiert, wahrend 
das zweite Bauelement drehfest ist und vertikal nach unten gefuhrt wird, so daB die beiden vorbeloteten Bauteilflachen 
zur Deckung kommen. Aufgrund dessen ergibt sich beim Obereinanderschieben der zu verbindenden rohrformigen Bau- 
elemente eine Reibungskraft, die zum Aufbrechen der Oxidhaut der Schmelze der Lotlegierung auf den vorbeloteten 
Bauteilen ausgenutzt werden kann. 

Fiir diesen Vorgang werden die zu verbindenden Bauteile im Bereich der Fugestelle erwarrnt. 

Fig. 8 zeigt eine Vorrichtung zum Fiigen von zwei zylindersymmetrischen Bauteilen 86, 87 aus Vollmaterial, die in 
Aufnahmen 84 bzw. 85 gehalten sind. In einem Zwischenraum zwischen den Bauteilen 86, 87 ist Lotlegierungsmaterial 
88 angeordnet. Beide Aufnahmen 84, 85 weisen Offnungen 82 zum Einfuhren von Heizpatronen und Kuhlkanale 83 zur 
Kuhlung der Vorrichtung und der Bauteile nach dem Lotvorgang auf. Die Aufnahme 84 ist iiber eine Welle mit einem 
Elektromotor 81 verbunden, wahrend die Aufnahme 85 fest steht. Eine relative Drehung des Bauteils 86 gegenuber dem 
feststehenden Bauteii 87 bewirkt, daB die Oxidhaut der Schmelze des Lotmateriais 88 aufgebrochen wird. Die Drehzahl 
fiir die Aufnahme 84 wird in Abhangigkeit des Bauteilgewichts eingestellt und Hegt bevorzugt zwischen 5 und 1000 
U/min. Die Rotationszeit liegt fur das sich drehende Bauteii zwischen 1 und 30 sek. Die Aufnahme 84 ist mit Druck be- 
aufschlagt, der in Richtung der Aufnahme 85 wirkt. 

In Fig. 9 ist eine Vorrichtung zum Fiigen von zwei rechtwinkligen Bauteilen dargestellu mit zwei Aufnahmen 94, 95 
fur Bauteile 96, 97, Offnungen fiir Heizpatronen 92 und Kuhlkanale 93 und Lotlegierungsmaterial 98. 

Eine Schwingungseinrichtung 91 bewirkt eine Parallelverschiebung der Aufnahme 94 relativ zu der feststehenden 
Aufnahme 95, so daB eine erforderliche Reibungskraft zum Autbrechen der Oxidschicht der Schmelze der Lotlegierung 
98 bereitgestellt wird. Die Frequenz der Schwingungseinrichtung liegt zwischen 2 und 6 Hz wahrend die Amplitude zwi- 
schen 0,5 und 5 mm liegt. Die Aufnahme 94 ist mit Druck beaufschlagt. 
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Werkstoffkombinationen 



Hartfemt (MeO KFe 2 Oj 



Sm t Co r 



_ AINiCo-Legierungen 



MMC 



CMC 
Glas 



C (Graphit, Diamant) 



778, 
S/C 



AJ,Q, 
AJN 



CuNiZn-Legierungen (Neusiiber) 



Ni und Ni-Legierungen 



77 und TnLegierungen 



Stahl (femtscb, austenitsch) 
CuSn 



CuZn 



Cu + Cu-Legierungen 



Al + Al-Legierungen 



CD 



Stahl: Als Stahfwerkstoffe warden 1.0037 und 1.4301 verwendet 



50 



55 



60 



65 



Patentanspriiche 

1. Lotlegierung, bestehend aus 

- einem Element oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt aus der Gruppe, die Kupfer Silber und An 
timon untfaBt, in einer Gesamtmenge von 0,1 bis 40 GewA als erste Komponeme 

- einem Element, oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt aus der Gruppe, die die seltenen Erden um- 
taBt, in emer Gesamtmenge von 0,01 bis 20 Gew.-% als zweite Komponente 

- dem Element Gallium in einer Gesamtmenge von 0 bis 10 Gew.-% als dritte Komponente 

-einem Element oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt aus der Gruppe, L Eisen NickeL Kobalt 
Mangan und Chrorn umlaBt, in einer Gesamtmenge von 0 bis 5 Gew,% als vierte komponente ' 

- einem Element oder einem Gemisch aus Elementen, ausgewahlt aus der Gruppe, d\e Titan' Zirlcon Haf 
mum. Vanadium, Niob und Tantal umfaBt, in einer Gesamtmenge von 0 bis o/£w,% als fu2te Konpl 

nf^^^^^^S^^ 9 ausgewahlt aus der Gruppe, die Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid Silizi- 
StJS** ™* Und ^ ^ " ™ Gesamtmenge von 0 bis 40 Vot % £ 

^SS^^J^ Gemisch aus Elementen, ausgewahlt aus der Gruppe, die Aluminium, Magne- 
sium, ^lnk, Zinn, Indium, Wismut und Blei umrafit, als Rest und 

- iiblichen Verunreinigungen. 
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2. Lotlegierung nach Anspruch 1, bei der 

- die erste Komponente in Form von 15 bis 25 Gew.-% Kupfer, 

- die zweite Komponente in Form von 0,05 bis 0.15 Gew.-% Cer, 

- die dritte Komponente in Form von 0,05 bis 0,15 Gew.-% Gallium und 

- der Rest in Form von Magnesium, Aluminium oder eines Gemisches aus Magnesium und Aluminium vor- 5 
liegt. 

3. Lotlegierung nach Anspruch 1, bei der 

- die erste Komponente in Form von 5 bis 7 Gew.-% Silber, 0 bis 7 Gew.-% Antimon und 1 bis 7 Gew.-% 
Kupfer, 

- die zweite Komponente in Form von 0,05 bis 0,15 Gew.-% Cer, io 

- die dritte Komponente in Form von 0,05 bis 0,15 Gew.-% Gallium und 

- der Rest in Form von Aluminium, Zink oder eines Gemisches aus Aluminium und Zink vorliegt. 

4. T^otlegierung nach Anspruch 1, bei der 

- die erste Komponente in Form von 25 bis 35 Gew.-% Kupfer, 

- die zweite Komponente in Form von 0,8 bis 1,6 Gew.-% Ger, 15 

- die dritte Komponente in Form von 0,05 bis 0,15 Gew.-% Gallium und 

- der Rest in Form von Aluminium, Magnesium oder eines Gemisches aus Aluminium und Magnesium vor- 
liegt. 

5. Lotlegierung nach Anspruch I, bei der 

- die erste Komponente in Form von 0 bis 1,5 Gew.-% Kupfer, 1,5 bis 4,5 Gew.-% Silber und 0 bis 2,5 Gew.- 20 
% Antimon, 

- die zweite Komponente in Form von 0,05 bis 4,5 Gew .-% Ger, 

- die dritte Komponente in Form von 0,05 bis 0,15 Gew.-% Gallium, 

- die funfte Komponente in Form von 0 bis 0,5 Gew.«% Nickel und 0 bis 0,5 Gew.-% Titan und 

- der Rest in Form von Zink, Zinn oder eines Gemisches aus Zink und Zinn vorliegt 25 

6. Lotlegierung nach Anspruch 1, bei der das (die) chemische(n) Eleinenl(e) des Restes in einem Anteil von min- 
dcstcns 50 Gcw.-% vorliegt (vorlicgcn). 

7. Lotlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei der die Verstarkungskomponente in einem Anteil von 5 bis 
30 Vol.-% vorliegt. 

8. Verfahren zum Applizieren eines oxidierbaren Lodegierungsmaterials auf wenigstens einen Teil der Oberflache 30 
eines Bauteils in einer sauerstoffhaltigen Atmosphare mit den Schritten: 

a) Schmelzen des Lodegierungsmaterials in der sauerstoffhaltigen Atmosphare, wobei die Schmelze von einer 
Oxidhaut umgeben wird, 

b) Aufheizen des Bauteils auf die Arbeitstemperatur fur das Loten, 

c) In-Kontakt-Bringen der Schmelze des Lodegierungsmaterials mit der Oberflache des Bauteils sowie Auf- 35 
brechen der Oxidhaut der Schmelze des Lodegierungsmaterials durch mechanische Einwirkung auf die Oxid- 
haut und hiermit Benetzen der Oberflache des Bauteils mit Lodegierungsmaterial und 

d) Abktihlen des Bauteils mit aufgebrachtem Lodegierungsmaterial. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem in Schritt b) das Aufbrechen der Oxidhaut der Schmelze durch Beaufschla- 
gung der Schmelze mit Ultraschallschwingungen herbeigefuhrt wird. 40 

10. Verfahren zum Fugen von zwei Bauteilen mit einem oxidierbaren Lodegierungsmaterial durch Loten in einer 
sauerstoffhaltigen Atmosphare mit den Schritten: 

a) Anordnen des Lodegierungsmaterials zwischen den Bauteilen, 

b) Schmelzen des Lodegierungsmaterials in der sauerstoffhaltigen Atmosphare, wobei die Schmelze von ei- 
ner Oxidhaut umgeben wird, 45 

c) Aufheizen der Bauteile auf die Arbeitstemperatur fur das Loten, 

d) Aufbrechen der Oxidhaut der Schmelze des Lodegierungsmaterials durch mechanische Einwirkung auf die 
Oxidhaut und hiermit Benetzen der Bauteile mit dem als Schmelze vorliegenden Lodegierungsmaterial und 

e) Abktihlen der Bauteile mit zwischen ihnen eingefiigtem Lodegierungsmaterial. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem in Schritt c) das Aufbrechen der Oxidhaut der Schmelze durch Beauf- 50 
schlagung der Schmelze mit Ultraschallschwingungen herbeigefuhrt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem in Schritt c) das Aufbrechen der Oxidhaut der Schmelze durch eine ge- 
genseitige Relativbewegung der Bauteile unter Zwischenlage der Schmelze herbeigefuhrt wird. 

13. Vorrichtung zum Applizieren eines oxidierbaren Lodegierungsmaterials auf wenigstens einen Teil der Oberfla- 
che eines Bauteils (24a, 24b) in einer sauerstoffhaldgen Atmosphare, mit 55 

- einem an seiner Oberseite offenen Behalter (21) zur Aufnahme der Schmelze des Lodegierungsmaterials bis 
zu einer vorgegebenen Fullhohe, 

- mindestens einer drehbaren Biirste (23), deren Drehachse im Bereich der offenen Seite des Behalters (21) 
derart angeordnet ist. daB ein Teil des Burstenquerschnitts unterhalb der Fullhohe des Behalters angeordnet ist 
und ein anderer Teil des Burstenquerschnitts aus der offenen Seite des Behalters hinausragt. 60 

- einem Drehantrieb fur die Biirste und 

- einer Trans portvorrichtung fur das Bauteil (24a. 24b), die derart ausgebildet ist, daB das Bauteil (24a, 24b) 
unter Kontakt mit der Biirste (23) an der Biirste (23) vorbeigefuhrt wird. 

14. Vorrichtung zum Applizieren eines in Drahtfcrm vorliegenden oxidierbaren Lodegierungsmaterials auf wenig- 
stens einen Teil der Oberflache eines rohrrorrnigen Bauteils in einer sauerstoffhaldgen Aunosphare, mit 65 

- einer urn eine Achse drehbaren Aufnahme (56) fur das auf der Achse anzuordnende und zu verlotende Bau- 
teil. 

- einem Drehantrieb (58) fur die Aufnahme (56), 
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- einer paralleL zu der Achse iageverstellbaren Zufuhrvorrichtung fur das drahtformige Lotlegierungsmaterial, 
die eine angeiriebene Wickelspule (51) mit dem drahtformigen Lotlegierungsmaterial und ein Zufuhrelement 
(53) aufweist, wobei das Zufuhrelement (53) derart angeordnet ist, daB das drahtformige Lotlegierungsmate- 
rial zu der Oberfiache des rohrformigen Bauteils gefuhrt wird, 

5 - einer Heizvorrichtung (54), die zum Aufheizen der Oberfiache des rohrformigen Bauteils ausgebildet und 

angeordnet ist, und 

- einem Werkzeug (510), das zum Reiben auf das auf die Oberfiache des rohrformigen Bauteils aufgebracnte 
Lotlegierungsmaterial angeordnet ist. 

15. Vorrichtung zum Fugen von zwei Bauteilen mit einem oxidierbaren Lotlegierungsmaterial durch Loten in einer 
10 sauerstoffhaliigen Atmosphare, mit . « 

- einer Aufnahmevorrichtung mit zwei Aufnahmeelementen (31, 33) zum Positiomeren jeweils ernes Bautei- 
les (34, 35) wahrend eines Lotvorgangs, wobei die Aufnahmeelemente zur Ausbildung eines Zwischenraums 
(36) zwischen den Bauteilen in einem Abstand angeordnet sind, der zum Rinbringen des Tx)t.1egierungsmateri- 
als zwischen den Bauteilen angepaBt ist, 

l5 « einer Heizvorrichtung (37) zum Aufheizen wenigstens der dem Zwischenraum (36, 46) zugeordneten Ab- 

schnitte der Bauteile und 

- einer Einrichtung zum Aufbrechen einer Oxidschicht, die sich beim Schmelzen des Lotlegierungsmatenals 
urn die Schmelze herum bildet. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, bei der die Einrichtung zum Aufbrechen der Oxidschicht von einer Ultraschall- 
quelle (38, 48) gebildet wird, die zum Einleiten von UltraschallweUen in den Zwischenraum (36, 46) angeordnet ist. 

17 Vorrichtung nach Anspruch 15, bei der die Einrichtung zum Aufbrechen der Oxidschicht von einer Drehan- 
triebsvorrichtung (81), an deren Welle eines der Aufnahmeelemente (84) angebracht ist und einer Vorspanneinnch- 
tung, die ein Aufnahmeelement (84) in Richtung auf das andere Aufnahmeelement (87) vorspannU gebildet wird. 

18 Vorrichtung nach Anspruch 15, bei der die Einrichtung zum Aufbrechen der Oxidschicht von einer Schwin- 
25 gungseinrichtung (91) zum Parallelverschieben der Aufnahmeelemente (94, 97) zueinander und einer Vorspannein- 

richlung die ein Aufnahmeelement (84) in Richtung auf das andere Aufnahmeelement (87) vorspannL, gebildet 
wird. 
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